
บทท 3

ว ิส ีนอนหาราเมดร ืกส ์าห ร ับการประมาณ ด ่าป ีงกธ ั่นการอย ู่รอด  สำหนับเอมูล'ไม่สมบูรณ

N o n p a r a m e t r i c  M e t h o d s  E s t i m a t i n g  S u r ” i v a l  F u n c t i o n  f o r

C e n s o r e d  D a t a

ใบการวเค ราะหมอบ ูร! ๒ ยๆวไปแล ้ว ถ ้า!อม ูลIบนข ้อม ูลท ี่ไบ ่'ทราบการแจกแจง หรอ 

สีอมูลไม่ I{เนไปดามช ้อตกลงธองวิส ีหารา เมดรกแล ้ว I ราจะไส ีว ิส ีน อนห ารา เ บตร ิก ในการ

วเคราะหข ้อม ูลน ํ้น  ใน'ทางปฎีบัดิ ว ิธ1นอนหาราเมดร ืก เม ีนว ิส ีท ีน ิยมนำไปใส ี'ก ันมาก 'กงน ิLนราะ'ว ิธ  

นอนหาราI มดรก ส ามารถ เจ ้าไจและนำไป ใช ้ได  โดยง่าย น ัก ว ิจ ัย ส ่วนใหญ ่ว ิงม ักจะเ สนอ'ให้'ในวิธี 

นอนห าราเมครก  ก ่อนท ี่จะม ีการ'พยายามในการหาทฤษฎ ีท ี่เหมาะล ่มก ับการแจกแจง อย ่างไรก  

ตาม วส ีนอนหารา เ มดร ืกจะม ีประล ้ฑส ีภาหน ้อยกว ่าว ิส ีพารา เมดรก  เมอข ้อม ูลม ีการแจกแจงหรือม ี 

!  อตกลงเ บนไปตามทฤษฎี และจะม ีประล ิฑย ํ้ภาหมากกว ่า Iม ีอข ้อม ูลไม ่เ บนไปตามทฤษฎีที่ทราบ ถ้า 

ม ีว ิดถ ุป ระสงค ่หล ักในการว ิเค ราะห เม ีนการหาร ูปแบบชองข ้อม ูล  การประมาณ ค ่าโดอว ิม ็๊นอนนารา 

เมค รกแล ะว ิย ก ราน! จะสามารถทำให ้ท ราบการแจกแจงชองข ้อม ูลได ้

ว ิส ีนอนหาราเมตร ืก  ลำหน ับการว ิเคราะ'หข ้อม ูลการอย ู่รอด ส่วนใหญ ่แล ้วจะห ั&นาไป 

ใช้'ในด้านการแใ."ทย์ห'รือด้านสีวแหฑย เนราะข ้อม ูลทางด ้านน.ม ักจะม ีการ เปลึย'นแปลงไปตามสถาน 

การณาาแตกต่างกัน ร ูปแบบชองการแจกแจงการอย ู่รอดจงไม ่แน ่นอน ส ่วนการว ิเดาะหข ้อม ูลโตย 

ว ิธห ารา เ มครก’นั้น ส ่วนใหญ ่จะนำไปใยทางด ้านว ิสวกรรม และอ ุคล ่าหกรรม เนราะข ้อม ูลม ีความ 

ถกต้องแน่นอนกว่ท ร ูปแบบยองการแจกแจงจงค ่อนข ้างจะแน ่นอนด ้วย

ดังนั้น ล ำห ร ับ ก า รว ิเค รา ะ 'ท ี่ข ้อม ูลการอย่รอด ป ีงก ่ยนการอย ู่รอดหรอกราน!ฆ องป ีง ก่ซั่น 

การอย ู่รอคท ี่เร ียก 'ว ่า เส ้นโค ้งการอย ู่รอด  ( s u r v i v a l  c u r v e )  ว ิง เบนส์งทํลำคัล;,เ ล ะ นำไปใย 

ประโยฆ'นได้มาก'ที่ลุ'ด เหราะน ังก ่ช ั่นการอย ู่รอคลามารถบอกไงร ูปแบบชองการแจกแจงได ้ ดัง

0 1 4 2 6 1 ! 1ช1ฤฤ0(\q
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ต ัวอย ่างในร ูปท ี่ 5 รูปที่ 5 (ก) แสดKงป ังกล ่น ่,การอย ู่รอดของการแจกแจงแบบเอกโปเนนเธ ียล 

( e x p o n e n t ia l d i s t r i b u t i o n )  ในร ูปชอง!อค ร ู ป ท่ี 5 ( ฆ )  แสดงป ังก ัชนการอย ่รอด 

ธองการแจกแจงแบบรอคนอรมอล ( lo gno rm a l d i s t r i b u t i o n )

l o g  ร ( ง  s e t )

(ก) เล ็กโป เนนเส ือส ( ย )  สอคนอรมอร

รูปที่ 5 แสลงป ังกซ ้นการอยรอดซองการแจกแจงแบบเล ็กโปเนนเธ ียลแสะลอคนอธ ีมอล ็

ในบทนจะกล ่าวกง วิธนอน‘พาร'นมครก  รำห ร ับการป ระมาะฬ ท ป ัง กยนการอย ู่รอดท ี่ 

ไซ้กับซ้อมูลที่ม ีค ่าล่ง เกตไม ่สมบรธ ี เฉ'พาะวิธีที่สำ fini แสะน ้าไป'ไอ ้'ก ันอย ่างกว ้างขวาง อันได้แก่ 

ว ิธ ี P r o d u c t - L im it  ( P L ) .  ว ิธ ี L ’ f e - t a b le  ( a c t u a r i a l )  แสะว ิธ ี C o x 's  

r e g r e s s io n  m odel

ใ น ต อ น ท ี ่  3 .1  จ ะ เ ล ็น ว ิธ ีก า ร ป ร ะ ม ท น !ฅ ่า ป งั ก ข น ก า ร อ ย ู ่ร อ ด  โ ด ย ว ิธ ี  P L  ท ี ่ง เ บ น 'ว ิธ ีท ิ  

ป ัด .น า ย น ฆ า ไ ซ ้ '  โ ด ย  K a p l a n  L  M e i e r  ( 1 9 5 8 )  ว ิธ ีน . ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ไ ซ ้ก ับ ต ัว อ ย ่า ง ข น า ด เ ล ็ก  

ห ร อ ต ัว อ ย ่า ง ข น า ด ก ล า ง  ท ร อ ต ัว อ ย ่า ง ข า า ค ไ ห ล ่ก ็ไ ด ้  แค่อ ย ่า ง ฯ ร ก ็ด ้ I ม อ ต ัว อ ย ่า ง ม ีข น า ด ไ ห ล ่1

ม า ก  เ  ๆ ก ค ว ร  [ ‘ข ว ย  L i t e - t a b l e  เ น ก า ร ป ร ะ ม า น ! เ 'พ ร า ะ ว ง โ น จ ะ ก า ห น ด ข อ ม ส เ ป น ย ว ง  ไาาให
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ละดวกต ่อการนำมาไซ้ ค ูราย ล ะเอ ยดไนตอนที่ 3 . 2  ว ิธ ี-การประมาณค่าป ังก ็ป ั่นการอย ู่รอดฑง 2 
ว ิธ ีช ้างด ้น  จะม ีว ิธ ีการประมาท!ค ่าเหม ือนก ัน แต ่ว ิธ ี PL จะประมาณ ค ่าห ังก ็ป ั่นของแ ต ่ละหน่วย 

ต ัวอย ่าง ส ่วนว ิธ ี L i f e - t a b l e  จะประมาณค ่าป ังกป ั่นของแต ่ละช ่วง ด ังนั้น ถ ้า แ ต ่ละช ่ว งมีค่า 

ส ่ง เก ด เม ีย งค ่า เค ย ว  ว ิธ ี L i f e - t a b l e  ก ็จะเหม ือนกับว ิธ ี PL นั่นค'อ ว ิธ ี PL เน ั่น ว ิธ ีเฉห าะ 

ฆ องว ิธ ี L i f e - t a b l e  เม ือแต ่ละช ่วงของข ้อม ูลม ีค ่าส ่ง Lกคเนยงค ่า เด ียว

ตอนทื่ 3 . 3  จ ะเน ั่น ว ิธ ีก ารป ระม าณ ค ่าป ังก ็น ั่น การอย ู่รอด  โด ย ว ิธ ี C o x ' s  r e g r e s 

s ’! อก m o d el ใน บ าง ค ร ั้ง เร าอ าจ ต ้อ ง ก าร ห าต ัว แ ป ร อ ส ่ร ะ อ ื่น ท ี่เก ี่ย ว ช ้อ ง แ ล ะ ม ีความลัมป ันธ ีก ับ

เว ล าก ารอ ย ู่ร อ ด ข อ งแ ต ่ล ะ ห น ่วย ต ัว อ ย ่าง  เห ื่อ ด ูว ่าต ัวแป รอ ล ระเห ส ่าน ั้น ม ีค วาม ล ้ม ห ัน ธ ก ับ เวล า

การอย ู่รอด ใน ด ้าน บ วกห รอรบ  ม าก น ้อ ย เม ีย ง ไร  แ ล ะ เพ ื่อ ไซ ้ไน ก าร 'พ ย าก ร ณ ์เว ล าก าร อ ย ู่ร อ ด ไน  

อนาคต น ั่งก ็น ับว ่า เน ั่น ส งสำค ัณ อ ีกอย ่างห -น ั่งไน การว ิเคราะห ้ช ้อม ูล  ท ี่น ักว ิจ ัย เน ั่น จำน วน ม ากต ้อง  

ก าร ท ร าบ  ว ิธ ี C o x 's  r e g r e s s i o n  m o d e l จะเป ็น'ว ิธ ี'ในการหาต ัวแปรอ ิสระท ี่ม ีความล ้ม'ป ันธ  

ก ับ เว ล า ก า ร อ ย ู่ร อ ด  ดังนั้น ป ังก ็ป ั่น ก ารอย ู่รอ ด จ ัง เน อ ย ู่ก ับ ต ัวแป รอล ระข องแต ่ละห น ่วยต ัวอ ย ่าง  

ใน ว ิธ ีก า-.ถ ด ถ อยน ั้น ต ัวแป รอ ิลระจะต ้อง เน ั่น ต ัวแป รเช ้งป รม าณ  เช ่น  อ า ย ุ.  ค วาม ด ัน โรห ด ,

จ ำน ว น เม ็ด เล อ ด อ าว  1 ล«'เ แต ่ไน ท างป ว ิบ ัต ิม ีต ัวแป รอล ้ระห ลายต ัว เน ั่น ต ัวแป รเช ้งค ณ ภ าห  เช ่น  

เห ศ , ก ล ุ่ม เล อ ด , อ'นิดยา «1 ล«| จ ังต ้องท ำให ้เน ั่น ต ัวแป รห ุ่น  (dummy v a r i a b l e )  ก ่อนนำไป  

ไ ซ ้ใน ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ้

3 . 1  ว ิธ ี P r o d u c t - L i m i t  ( P L )

ว ิธ ี P L  เน ั่นว ิธ ีการประมาณค ่าป ังก ็ป ั่นการอย ู่รอดลำหน ับช ้อม ูลไม ่ล,มบูรณ์ ท ิไม ่ไต ้ม ีการ 

จ ัลกล่ม, ไม ่ม ีค ่าล ังเกตช ํ้าและค ่าส ่ง เกดม ีค ่าไม ่ต ่อเน ื่อง ล ิ''ห ร ับค ่าส ่งเกดท ิ่ม ีค ่าต ่อ เน ืองลามารถ 

ทำให ้เ น ั่นค ่าไม ่ต ่อ เ น ื่องไต ้โดยการจ ัดกล ุ่มให ้เ นั่นช่วง
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3 . 1 . 1  โ;ยามแร!ะว ิธ ีการคำใเวทJ

การประมาท!ค ่า•ฟงกข น การอย ู่'รอด ม ึว ิธ ีการด ังน

( ก )  น ิ'จ ารโน าช ่วง เวลายอ งแต ่ละค ำล ัง  im , . ( 0 . T  ) ,  ( T .  T ?•.. . .

ด ังน

------------------ ----------------------- 0 ------------------- X —

0
T ! T z

T _
3

โด ย ท ี่เค ร ื่อ ง ห ม าย  >; ห มายลง ค ่าล ัง เกต รม บ ูรณ ์

0  หมายกง ค ่าล ัง เก ด ไม ่ล ม บ ูรณ ์

(.ช) ลำห รบ แต ่ละช ่วง ( 1 ป้_ 1 , T ) .  P j = p j / p j _ 1 เน ินล ัดร ่วน

ธ อ ง ต ัว อ ย ่าง ห ล ัง เว ล า  T j _ 1 ท ี่ย ัง อ ย ู่ร อ ด ท ี่เว ล า  Tj (P j  คอ s c t j ) )

(ค )  ถ ้า  t  เน ิน เวล าท ี่ก ำห น ด  ร ( t )  จะประมาโนจากผลค ู[นชองค ่าประ  

มาโน ช อ ง ท ก ธ ่'ว ง เว ล าก ่อ น ก ง เว ล า  t

P r o d u c t - L im i t  ได ้ม าโด ย ก าร เล อ ก ช ่ว ง แ ต ่ล ะ ช ่ว ง โน อ ้อ  ( ก )  มาประมาโนลัดรวน  

ใน ข อ  ( อ )  ท ี่ง เน ิน แบ บ ท ว ิน าม อ ย ่างง ่าย  ( s i m p l e  b i n o m i a l )  ดังนัน ถ ้าน ิจ าร โน าท เว ล า 1 ป้ 

และไห ้ T 1 < I £ < T, < . . . <  Tk ค ่าประมาทเของ P j คอ

P, = (nj -  d .5 ) / n j ( 3 - ฑ

เม ื่อ  ท = จ ำน ว น ต ัว อ ย ่าง ห ล ัง เว ล า  1 ป้_ 1 ท ี่ย ัง อ ย ู่ร อ ด ท ี่เว ล า  1 ป้ 

= จำนวนท ี่ล ูท เIส ืยท ี่เวลา 1 ป้



และฅ ่าประมาณ  PL  นอง S ( t )  vin

set) fl
j : T  , < t

j -

ทาI วลา T เป ีน ค่าร'งIกดไม่ลมบูไแแ น ั่นคa •ยังอยู่รอด'หรอยังไม่อูน)เร'อ'r iเวล า T

•เา*ป๋อง P จะมกา เท ่าn il 1

ไน'ทางปฎบัพพัว-ประมาLU PL  ฟ ้ามารถคำนวณ ได ้โต?•การIรยงล ัาด ับบ ัอม ูลต ัวอย ่าง  

นนาต M ทมทั้นๆ'iร  ] เกเ'เล่มบูร:'นิแอะไม่รมไ)■วาน นั่นพอ

L( 1 ) : *-• < 2 > ■ .........  '  ̂( ผ )

ทา'หนค'ไท้ J - 1 ,2 , . . . , น และไท ้ r  = j  จากสมทาร ( 3 .2 )  ง:, ได้

s e t )  - fl CN-r)/(ผ-r+1) (3 .3 )
r : t ( r ) - lu

เมย t  เป ็น ดำรงเกดลมบร;» และ ( N - r ) / เ..4 - r+ l)  ค ่a«w «juaองต ัวอย ่ Iงท 

ช ังอย ู่รอดท เวลา t  น ้าค ่าล ังเกดพกค ่าไนต ัวอย ่างมค ่าสมบรณ ค ่าประมาณ'•งะเป ็นค ่าประมาณ

แบบทวน'เม มค ่าเป ็น  s e t )  ~ ne t  )/N เม'อ ne t )  อือ จำนวนต ัวอย ่างท ื่ช ั1อย ู่รอดทเวลา t  

และต ัวประมาณ  set.) เว ิอก ว ่า  ต ัวประมาณ PL

กาประมานนอง Vi'เมนอรานนอง เ jJ  111 Iรอ'บูรอเ'เทร'2 เ il อรเ•น่น In ลเ'! SC Tlü 'fl l'J อง 

t  ri s e t )  = 0 . 6 0  จากกราฟน'อง'ปีงfl-ป๋นการชย ่,ร'อต s e t )  ตตัวอย่างร'ปท 2 ไนพฝนท 2 . 2
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3 .1 . 2  ความแปรปรูวนป้ยง S ( t )
ปี'งๆ ,รททจาทฟ้มการ (3 .2 )  จะได้

log s e t )
j:Tj<t

log P.

V(P j } -  P j V n.

1ม่ือ q^ -  1-Pj และจากสู(าร•ป๋องกวามแปรปรวนจองปีงกชั่น g(x) ;

VLg(x)3 ■ eg (X ) ]2 V(x)

ด้งนน

Vdog ทป้) = CL/pO2 ( p / r / v  = q / P j P j

และ

VL log s e t ) ]  = £ (qj/PjTij)
j : T x t

เ 'พร ๆ ะฉะนัน

VCS(t)] = L S ( t ) ] 2 Z C(l j / Pjnj ) (3 .4 )



2UÇ

21

ช งฟ ้าม าร ถ ป ร ะ ม าณ ได ้โต ย 1

VCS(t): = t o ( t ) : 2 Z (d / ( ( ท  -d  ) ท )) ( 3 . ร)j : T .< t  ช J J
(G r e e n w o o o d ’s  f o r m u la  )

แฟ ้ะ'ในทางปฏ ิบ ัตถ ้า'ใช ้ลมการ ( 3 . 3 )  สามารถป ระม าณ ค ่าความแปรปรว'น ได ้โด 'ย

V L S ( t ) :  = C S ( t ) า 2 Z ( 1 /  ( .พ - r ) ( N - r + D )  ( 3 . 6 )
, , : T j 5 t

3 . 1 . 3  การป ระม าณ ค ่า เฉ ไ ย แล ะ ค ่าม ธ ุย จ าน ก าร อ ย ู่'ร'รดโดยไซ ้ต ัวประมาณ PL 

( 1 )  ค ่า1ฉฟ ้ย (ม )

M = 0/ a> t  f ( t ) d t  = -  f t  ร (ป ) :0 +0/ “ s e t )  dt  -  0/ “ ร(ป) dt

ด้ง'นน ค ่าป ระม าณ •ป ้องค ่าเฉ ล ื่ยข องIวลากา'รอย ู่- ด ฟ้อ

M = 0/ "  ร(ป) dt (3 .7 )

ถ ้า ป < ป < . . . . <  ป คือ ค ่าด ้งเกดสมบูรณจิ'ณ'ว'น r  ค ่า  แ ล ะ ค ่า  

]ตที่ใหญ่ที่สต ฟ้อ t  , r ) 'น'นฟ้อ ร ( ป ^ } ) = 0

K. L.  K a p la n  an d  P . M e ie r ,  " N o n p a r a m e tr ic  E s t i m a t i o n  fro m

I n c o m p le t e  O b s e r v a t i o n s " ,  J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n ___S t a t i s t i c a l

A s s o c i a t i o n  5 3 ,  ( 1 9 5 8 ) ,  p . 4 6 6 .
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ดังน้ัน

Ï = J  s e t , > < ‘ , * 1 -  V  <3' 8)

ถ้าค่า s e t  ) > 0 ค่าเฉลี ่ยจะไม่สามารถใ1;าค่าได้

การประมา[นค ่าความแปรปรวนของ P ถ าม ารถ ป ระม าณ ได ้โด ย ว ิน ีข อง I r w in

( 1 9 4 9 ) 2 ตังนั้

1 CD œ
V( V)  = 2 ร J ร (น ) ร (น ) บ (น ) d v  duo น

= 2 r A( u ) ธ ( น) บ (น ) du

-- r A2 (น ) d บ (น )O

c/ “ s c v)
2 ( l / ( ( N - r )  ( N - r + 1 ) )

r : t (r) l“

■ รงสามารถประมาณได้ โล อ

V ( M ) = 2 A. 1 Z / ( ( N - i )  ( N - i  +  1 )  ( 3 . 6 )
i  ะ t„ .< t

เม ่อ  ACu) 

แสะ บ (น )

2. I b i d . .  p .  4 7 8 .



9 ๆ L.O

r
เม ีอ A 1 = / 'ไธ (น ) du  = ร s e t  ) ( t  141 "  ถ ้าไม ่ม ีค ่าอ ัง เกด

N t i  j =i  1 . .
ไ;j ๙มบ ูร โน A . =  2  e t -  t . ) / N  และค ่า ve M ) จะเท ่าก !! Z  e t -  t ) z /N2

j = i  + l

(2 ) ค ่าม ัสยจาน ( t m)

กราป ัธองป ังกนนการอย ู่รอล สามารถใช ้หาค ่าม ัมยฐานได ้ กล ่าวกอ 

ค ่าประมาณ ม ่ขยฐาน 'ช ้องเวลาการอย ู่รอดจะเท ่าก ับค ่านอง t  ท่ิ s e t )  = 0 . 5 0  แต่'โดย'ทว'ไป่ 

แล ้ว จ ะม ช ่ว ง เวล า  ( t  . t  1) ที่มี ธ เห่.,) > 0 .5 0  และ ร e t j _.1) < 0 .5 0  ดังน ั้น ค่า 

ประมาท.ม ัธยฐานการอย ู่รอดคอ3

£ 111 =  t  +  โ ( ร  ( t  j ) - 0 . 5 0 ) / ( ( S ( u . ) - S ( t J  + 1 ) ) :  e t J + 1 - t j )  ( 3 . 1 0 )

หรอประมาทน ๒ ยA £111 = t

และค ่าประมาณธองกวามแปรปรวนชองค ่าประมาทเม ่น 'ยฐาน สามารถประมาณได ้โดย 

V ( t  ) = ( t  -t. ) 2/ lI4 n s( S ( t  ) - S ( t  ) ) 2 : ( 3 . 11 )TTi ป้+! ป้ ป้ ô ช

3  L e e .  S t a t i s t i c a l  M e t h o d s  f o r  S u r v i v L l  D a t e  A n a l y s i s .  p . S l .

A  V . J .  D i x o n .  B K D P  S t a t i s t i c a l  S o f t w a r e  M a n n a l .  ( U n i v e r s i t y

o f  C a l i f o r n i a  P r e s s .  1 9 8 5 ) .  p . 6 8 4 .
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3 . 2 ว ิธ ี L i f e - t a b  1 e  (a c t .u a r  i a ] '

3 . 2 . 1  กา?ปรุะมาถเค ่าท ้งก ์ช ั่นกา?อ ย ู่? อ ด  S ( i )

กา?ปร ุ ะ  มาท!ค ่าป ีงกบ ั่นการอย ู่?อด ว ิธ ีนม ีน ่ยามและว ิธ ีการ L ซ ่นเด ียวก ับว ิธ ี P L  

แด ่การประมาท]โดยว ิธ ีน ั้จะเนอย ู่ก ับช ่วงเวลาท ื่เรอกขนมา จำนวนหน ่วยต ัวอย ่างท ื่อ

น*ารททท ี่จด เรฆคนชองช ่วงเวลา และจะต ัองทราบจำนวนหน ่วยต ัวอย ่าง ท่ีลทแสีย และจำนวน 

หน ่วยต ัวอย ่างท ื่ม ีค ่าไม ่สมบูรท่เใน เวลาน ั้น  ๆ

ก ัาหนดให 7  < T < ____  แ ล ะ ให ้ I 1 แ ท น ช ่ว ง เว ล า  ( T ._ .1.  T 1) นั่นคือ

I 1 I2 I 1
L วลา

T I 1

เห ท 1 

d .

Pi

= จำน วน ต ัวอย ่างท ื่อย ู่?อด  ท ี่เว ล า เท ี่ม ด ่น ช -ง ช ่ว ง  : 1 

= จำนวนต ัวอย ่างท ี่ส ูท]เส ือ ,ใน ช ่วง  1 1 

= จำนวนต ัวอย ่างท ี่ไม ่สมบ ูรฌ หรอล ูโเหายโนช ่วง 1 1 

= ค ว าม น ่าจ ะ เท ื่น ข อ ง ก าร อ ย ู่ร อ ด ท งเว ล าส ุด ท ้าย ,ชองช ่วง I 1 

เม ื่อ ก า ? อ ย ู่? อ ด เ1 มตัน'ท่ี]ช่วง 1 1

q 1 = 1 - P 1

ต าม ใย า ม  3 . 1 . 1  จะได

S ( t k ) = P.
kfi

i= 1

I* รุ
-
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ถ า ฆ 'วง 1 1 ไม่มีการรู:ไเหาย P 1 ประมาท!ไตโดย

P ,  = ( n  1 -  ๘ 1 ) / n 1

แต ่ถ ้าช ่วงมการล ูกรทm  นั ่นจานวน 1. แล ้วจะไแ

p t = (ท 1 -  (1 , / 2 ) - d i ) / ( n i -  ( 1 / 2 ) ) ( 3 . 1 2 )

ตังนั ้น ค ่าประ'มา01ฆ องVงกยนการอย ู ่รอด คือ

ร  ( t k ) =
i= l

ตัวประ'มาน s e t  ) เร ียกว ่า  ตัวประมาท; L i f e - t a b l e  และล ่าประa n นอองความแปรปรวน 

ซองตัวประมาโน คือ

v u s e t / u  = CS(tk ) ว2 z CÏ1/ ( ( ท 1 -  ( 1 / 2 )  -  d /  (ท1 -  ( 1 / 2 ) )  (3 .14)
1=1 (Greenwood’s formula )

3 . 2 . 2  การประมาทเค่า'“ตังกอ'นก'ารล์ถ:เลย h ( t  ;

ไจารท!า h (t } = f ( t ) / S ( t . )

ไม้ ไ / 1 แทนจ ุดกงกลางซองเวกาในช ่วง I 1 และไม้ h 1 แทนความ 

กว ้างซองช ่วง I 1. h 1 = T 1_ 1-T  1 จากนยาม 2 . 2 . 1  ( 1 ) ใ ม ้  f ( t  11/  แทนพงกฆนความ 

หนาแน ่นซองเวลา ไ / 1 รค ่า เท ่าก ับความน ่าจะเ ปนซองการสกแสืย ไนช ่วง I 1 ล ่อความกว ้าง 

อองช ่วง ( h . )  นั ่นคือ



2 6

f ( t ra 1) = F (การสูท!Lสิย'ในน'วง I 1)/.'‘า 1

=  ( F ( T > t 1_ 1 )  -  P ( T > t 1 ) ) / h  1 

= ( S ( t  1 _ 1}-- s e t  1))  /h  1

ชงประมาณได้โคย

111) = ( ร ( t 1_ 1 ) - s e t  1 ) ) /  h  1

ดังนั ้น ค ่าประมาณชองฟ้งกธนการล ูณารย ค๊อ

(3 .1 5 )

h ( t m 1) = f ( t j11) / ( S ( t )r11)

= C ( S ( t  1_ 1) - S ( t 1) ) / h 13 / C ( S ( t 1_ 1) + S ( t  1) ) / 2 3  

= C 2 S ( t  1_ 1) ( 1 -p  1) 3 /ch  ̂ S ( t , _ 1) ( 1+p 1)3 

= (2q 1) / ( h 1( 1+p1))  ( 3 .1 6 )

3 . 2 . 3  การปร ุr มาruค่าม้ธ-ยt านการอยู่ร ุagi!คุย'ไอ้'ดัวปรุะมาณ L i f e - t a b l e

มว ิธ ีการไนการประมาณเช ่น เด ียวก ับว ิธ ี P L  ไห ้ค ่าประมาณชองม ัสย:ทนการ 

อยู ่รอด แทนด้วย t m ดังนั ้น

t m = t j  + โ ( ร ( t J ) - 0 . 5 0 ) / ( S ( t J ) - S ( t J + 1) อ  ( t J + 1 - t j )  ( 3 . 1 7 )

และค ่าประมาณชองความแปรปรวนประมาณได ้โดย

V ( t i11) = ( t J + 1 -  t 2/C 4 n j ( S ( t j ) - S ( t J4 1 ) ) 23 3. IS)
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3 .  3 ว ิธ ี C o x 's  r e g r e s s i o n  m od el

ว ิธ ี C o x 's  r e g r e s s i o n  m o d e l เป ็นวิธ ีนอน,พ าร า เม ด ร ิก  สำหรับอ้อมเลสมบูรณแดะ 

ไม่สมบูรททามีการนำ I อาไปไอ ้'ก ันมากท ี่สดว ิธ ิหนง ทั้งน L‘พ ราะว ่า  น ักว ิจ ัยส ่วนไหทนั้น ม ักจะอยาก  

ท ราบ ว ่าม ีต ัวแป รอะไรบ ้างท ี่ม ีอ ิฑ น ทลต ่อ ก ารอ ย ู่รอ ด  เบ ื่อ น ่าไป ไอ ้ใน ก ารท ย าก รท !ก ารอ ย ู่รอ ด ใน

อนาคต ดังนั้น ท ังกข ั่น การอย ู่รอด ข องว ิธ ีการถด ถ อยธน อย ู่ก ับ ต ัวแป รอ ิส ระชองแต ่ละห น ่วยค ัวอย ่าง

3 . 3 . 1  C o x 's  r e g r e s s i o n  m o d el

ส ม ม ต ให ้แต ่ละห น ่วยต ้วอย ่างม ีการว ัด ค ่าชองต ัวแป รต ่าง  «า และให ้แทนด ้วย

Z j , z . . . ............, z  เร ีย ก ว ่า  ต ัวแปรอ ิสระ ( i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s )  ส ำห ร ับ เว ล าก าร

อย ู่รอด t  ไห ้ม ีก ารแจ ก แจ งด ่อ เน ึอ งแล ะไม ่ม ีค ่าช ำ

สำหนดไ ห ้ห น ่วยต ัวอย ่างท ี่ i ม ีค ่าชองต ัวแป ร P ตัว เป ็น Z 1 = ( Z 1 1 ,

Z z 1 . ____ . z p 1) ช ง ค ่าช อ ง ต ัว แ ป ร เห ล ่าน ั้อ าจ จ ะ เป ็น  เท ศ , อ า ย , จ ำน ว น เป ็ด เล อ ด ช าว

ช องคน ไอ ้ ห ร ือ อ าจ จ ะ เป ็น ท ัง ก ์ย น ข อ ง เว ล า  กลก ปีะใเหาลำคัnrท ี่จะท ัจา'รททก?อ ความลัมทันม 

ร ะ ห ว ่าง ก า ร แ จ ก แ จ ง ข อ ง เว ล า ก า ร อ ย ู่ร อ ด  และ Z ย ง จะเส น อไน ร ูป ช องท ังกอ ้น การส ท แลย ดงนั้

h e t r Z j )  = h o ( t )  e x p  (Z 1? ) ( 3 . 1 9 )

เม ื่อ  ? เป ็น 1ว ค เด อ ร ิช อ ง ท าร าม ีเต อ ร ิท ี่ไม ่ท ร าบ ค ่าข น าด  p x l  และ h o ( t )  เป ็น'ทังก์ช ั่นการ

ส ูท !เลยท ี่ไม ่ท ราบ ค ่าสำห ร ับ  2  = 0  ไน เท อม ข อ ง ZB ส าม ารถแท น ได ้โด ยท ังกช ั่น ข อง Z และ  

? ทกท ังกขนท ี่ทราบค ่า
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อ ้อ1ตกลงของโมเดลของพ งก•ชนการส ูทJ เส ีย  มีล ังน ิ

( 1 )  ป ีงก ์ฆ ็่น การส ูท)เส ียชองท ุกห น ่วยต ัวอย ่างเป ็น ส ีดส ่วนกัน เฆน ถ ้าร ก ร ่ม

คก;'า 2 กรุ่ม ไห ้ต ัวแปรท ุ่น  Z (ม ีค ่า  1 แกะ Q) เป ็นต ัวซหร ือแบ ่งกล ุ่ม  อ ัด ราก ารส ูโ!]เม ีย ไน

กล ุ่ม แรกเป ็น  e  เท ่าช อ งอ กก ล ุ่ม

( 2 ) นสช องต ัวแปร อ ิส ระไน ห้ ‘ ก ์ชนการสูท]เ ส ียอย ู่ในรูปแบบชอ 3ผลคูโน
3 3* z  3 2

ไนคอ h c t ะZ 1 1, . . . . . . Zp 1) =  ho ( t ) e  1 1 1 . e £ . . . . e p p 5

จ ากส ม การ ( 3 . 1 9 )  ส าม าร ถ ห าร งก ์ธ ั่น ่ก าร อ ย ู่ร อ ด ได ้จ าก

ร ( ป )  = e x p  ( -  /  h ( u ) d u )

ตังนน s e t . ะZ 5 ) = e x p  ( - e

= ร  ( t )

/  h  ( น ) d u )
e Z i & ° ( 3 . 2 0 )

เม ื่อ  ร 0 (ป ) = e x p  ( - /  h o ( น )d น) เป ็น ฟ ้งกไน การอย ู่รอด ส ำห ร ับ  Z = 0  แ ล ะ ส าม าร ถ  

ประมาณ'ได เดย"

ho (ป) = d / ( ( t r t J- 1 }
Z- 3

1 ) ; สำหร ับ t  < ป < t j
า  r p_l. C-JA .

เม อ  d คือ ^ า ใท น ข อ ง เว ล าก าร อ ย ู่ร อ ด ท ิ่เท ่าก บ  t  และ RJ ค ือ เช ท ข อ ง ค ว า ม เส ิย ง ท ่เว ล า

ป แ ส ะ
ร (ป) e x p  ( -  ร^ h ( น ) d น) ( 3 . 2 1 )

C o x , " R e g r e s s io n  m ode] a n d  L i f e - t a b l e s " ,  J o u r n a l  o f  t h e

R o y a l S t a t i s t i c a l  S o c i e t y , p .2 1 7 .
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ล่ฯใท ับต ัวอย่างป ีทหาฑ ิ่ให ้ก ับล ่มการ ( 3 . 1 9 )  ได ้แก ่

(1)  บท'หา 2 ต ัวอย ่าง ล่มมติให้ p = 1 นั่นดีอ ต ัวแปรอ ิส ระ ร เน ียงต ัว เด ียว

I ป ็บต ัวแปร,ท ุ่นรค ่าด ังน

0 ถ ้าต ัวอย่าง'ท ี่ i  อย ่ในต ัวอย ่างย ่อยท ี่ 1
z i i  = < 1 ’ 1 ' ;  ; , 1 ,

1 ถ ้าต ัวอย ่างท i อยู่ [นตัวอย่างย่อยทิ 2

ดงนั่น บังกนั่นการล่ทแสีย'ใน ลม่การ ( 3 . 1 9 )  คึอ

h 1 ( t  ะ Z 1 1 ) = h o (ป)

Bi
5 ล ่าหรับต ัวอย ่างกล ุ่มย ่อยท

o ร / *4 ' 1 1 1  *5<

1

h £ ( t : z 3 1) = h o (ป ) e ล ่าหรับต ัวอย ่างกร ุ่มย ่อยท

G 1 1

O

ร 1( ป : 211 ) = ร 0 (ป)
ป1

V ล่าหรับต ัวอย่างย ่อยกล่มฑ

O พ/ 1 1 1

1

ร 2 ( ป : 21 1 ) = ร 0 ( ป ) e ล ่าหรับต ัวอย ่างย ่อยกร ุ่มท O

ล่าใท ับการทดล่อบ 2 ต ัวอย ่างท ี่พ ัฒนาจากล่มการ (3 . 19) ฅย่ การทดลอบ C o x -M a n te l

ในภาคผนวก ก) และในปีท.หา 2 ต ัวอย ่างน ั่ล ่ามารก 'Üยาย'ไป'ใช้ในปีทูหา k  ต ัวอย ่างได ้

(2 ) ปีท'หา 2 ต ัวอย ่างท ิ่มต ัวแปรอ ิล ่ระหลายต ัว นอกจากจะม ีต ัวแปรอ ิล ่ระ 21 เช่น 

เดียวกับปีทหา (1 ) แล ้ว ในล ่มการ ( 3 . 1 9 )  ย ังม ีต ัวแปรอ ิล ่ระอ ื่นอ ีกอาจจะเป ็น  2 ตัว หรอ 

มากกย ่า

(3 ) บทหา 2 ต ัวอย ่างท ี่ม ีต ัวแบ?อ ิล ่ร ัะเป ็นบ ังก ่ช ั่นฆ ๊องเวลา ในล ่มการ ( 3 .19 )  

ต ัวแปรอ ิล ่ระ Z ล ่ามารถเป ็นต ัวแปร'ท ี่เป ็น 'บังกนั ่นบองเวลา t  เช ่น ถ ้าให ้ 22 = t z j เม ีอ Z 1 
คอ ตัวแปรแบ่งกล่มเช ่นเด ียวกับป ี;ไห;า (1 ) นั่นคอ
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Z1i = {
1
0 Lมอต ัวอย ่างท ี่ i  อย ู่ไนต ัวอย ่างย ่อยท ี่ 1 

เม ื่อต ัวอย ่างท ี่ i  อย ู่ในต ัวอย ่างย ่อยท ี่ 2

z 2 i -  *
Iมอต ัวอย ่างท ี่ i อย ู่ไนต ัวอย ่างย ่อยท ี่ 1 

เม ื่อต ัวอย ่างท ี่ i อย ู่ในต ัวอย ่างย ่อยท ี่ 2

ดังนน

h 1( t : z i 1, 221)
h2 ( t : z i i - Z2 i }

h o (t.) ; สำหร ับต ัวอย ่างย ่อยท ี่ 1

ท ( t  ) e ; สำหร ับต ัวอย ่างย ่อยท ี่ 1

(4 ) ป ัทเหาการถดถอยจากสมการ ( 3 . 1 9 )

h(t :Z ) ho( t ) e ZiB = ho(t )  e +B̂ 2i  " * ’ ’+V p i
log (h ( t :Z4)/ho( t ) )  = z,e .  &12.11 4 &22214 . . . . 4 Épzpi

ซงทาอม'ทางด้านชวา คือ ป ีงก ์ร ่นชองการส ูโน เร ียสำหร ับต ัวอย ่างท ี่'1 แกะเทอมทางด ้านช ้าย คือ

การรวม เช ้ง เลนชองต ัวแป ร 211 . 221 , ___ 2 ด ้วยล ัมบ ่ระส ิทธ £ 1, £2 , . . . £p ถ้ าไห้

y  1 = l o g  C h ( t : Z  1) / h 0 ( t ) ว จะได ้

y  1 = M  11 + M z i  +- - - - + ePzP P i

ช ้งก ็ค ือ ลมการการถดถอยพห ุมาดรจาน ที่ม,พงกร่นชองการส ูท)เส ืยเป ็นต ัวแปรตาม และท ี่ต ัวแปร 

2 เป ็นต ัวแปรอสระ
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3 . 3 . 2  ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ' ‘ผ า ร า ม เ ด อ ร  g โ ด ย ก ิธ  M a x i m u m - L i k e l i h o o d  ( M L )

ส ม ม ต ใ ห ้ t  <  t  < ------- < t  เ ท ี ่น ค ่า ส ัง เ ก Î • .ส ม บ ูร ท [จ ำ น ว น  k

ค ่า  แ ล ะ ใ ห ้  R C t  ) เ ป ็น เ ช ฑ ธ อ ง ค ว า ม เ ล ี ่ย ง ท ี ่ เ ว ล า  t  ชง R ( t  ) ป ร ะ ก อ บ ค ว ย ห น ่ว ย  

ด ัว อ ย า ง ท ั ้ง ห ม ด ท ิ ่ม ก า ร อ ย ู ่ร อ ด อ ย ่า ง น ้อ ย ท ิ ่ส ด  t  5 แ ล ะ ใ ห ้ก ำ ห น ด  h o ( t )  ม น - เอ ง

ล า ห ร ับ ! ว ส  า t  ใ น  เ ง ื ่อ น ไ ม  R ( t  ) ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ท ี ่ต ัว อ ย ่า ง  1 ส ูท]เลย 'ฑ ิ 

เ ว ล า  t ( i )  เ ม อ เ ก ิด ก า ร ส ูท ] เ ส ืย  1 ค ่า ท ี ่ เ ว ล า  t ( 1 )  ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ท ! ไ ด ้โ ด ย

( 3 . 2 2 )

P  ( ต ัว อ ย ่า ง  1 ส ูท ] เ ล ย ท ี ่ เ ว ล า  t  /  เ ก ิด ก า ร ส ูท แ ส ึย  1 ค ่ ' ' ท ี ่ : เ ว ล า  t  )

2:& 1 Z.8
-  e  1 /  I  e  3

j e RCt ^j  )

ช ั ่ ง เ ป ็น ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น แ บ บ ม เ ก ิอ น ไ J ( c o n d i t i o n a l  p r o b a b i l i t y )  ส า ห ร บ ! เ ด ่ล ะ เ ว ล า  

ก า ร อ ย ู ่ร อ ด ท ี ่ม ีค ่า ล ม บ ูร ! น  ด ัง น ั ้น  c o n d i t i o n a l  l o g - l i k e l i h o o d  ก ิอ

k
L  ( B ) _  V 7

i=l
k
E l o g  โ L=1 ^ R ( t ( i ) )

e x p  ( Z B  ) J

ดังนั้น คัวประมาท; M a x im u m -L ik e lih o o d  (K L) โดยปกต ิสามารถประมาท;ได ้จาก

บ 1n ( B ) =  ( o L (  g ) / .  ô B m ) =  Z C z 1- AI11 ( g  ) 3  =  O ;  m =  1 . 2 , . . , p
i=1

เ ม อ  A m 1 ( g )  = Z z m i e x p ( Z , B )  /  Z
j c R ( t ( i ) )  J j e R ( t ^ )

( 3 . 2 3 )

e x p ( z ^ g )  ( 3 . 2 4 )

น ั ่น ค อ  h  ( R )  เ ป ็น ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ม อ ง  z _  ภ า ย ใ ต ้  R ( t  1 )mi ^  m Ci)
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ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ' พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ใ น ส ม ก า ร  ( 3 . 2 3 )  ถ ้า ท ำ ด ้ว ย ม ือ จ ะ ย า ก ม า ก  ด ้ง จ ำ เ ป ็น  

ต ้อ ง ใ ช ้ค อ ม น ิ1ว เ ด อ ร  โ ด ย ใ ช ้ว ิธ ี  N e w t o n - R a p h s o n  ( 1 9 6 7 ) e  ( ด ุว ิธ ีก า ร ใ 'น ภ า ค ม น ว ก  ธ )  ช ้ง

จ ะ ใ ย ส ม ก า ร  ( 3 . 2 3 )  แ ล ะ

I _ ( B )  =  -  ( 0  L (  B ) ) / (  0B 0B )mn m ท
k
2 c  ( B )  ( 3 . 2 5 )mn i

i =  ใ

เ ม ั ๋อ พ ก [ (
ไ R ( t น ) >

zm i z n j e x p ( Z i B ) )

( 2 e x p ( Z - B ) ) ] -  (A - ( B )  A - (  B ) 3
j t R ( t ( i ) )  -1 n l

ส ม ม ต ิใ ช ้  ท 1 เ ป ็น จ ำ น ว น ต ัว อ ย ่า ง ท ิ ่ย ัง อ ย ู ่ร อ ด ท ี ่ เ ว ล า  t  1 } แ ล ะ  d  1 เ ป ็น จ ำ น ว น  ท ี 

ส ูท ; เ ล ีย ท ี ่ . เ ว ล า  t  ภ า ย โ ต ้ เ ง อ น ไ ข  R ( t . ( 0 ) ส ม ก า ร  ( 3 . 2 3 )  แ ล ะ '  ( 3 . 2 5 )  ส า ม า ร ถ

ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้โ ด ย

k
บ  ( B )  =  2  โ z _  - d  A  . ( B )  ว ( 3 . 2 6 )m rr. i i ฑโท ̂

i = 1

k
แ ล ะ  I  ( B )  = Z ( d  ( ท  - d 4 ) / ( ท  - 1 )  C 4 ( B )  ( 3 . 2 7 )mn i i i i mn1

i = 1

ส ำ ห ว ิบ ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิจ า น ห ล ัก  B =  0  จ ะ ถ ือ ว ่า  บ m ( อ )  ม ืก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ป ก ต ิ  

ท ี ่ม ืค ่า เ ฉ ล ี ่ย เ ป ็น เ ว ค เ ด อ ร  0  แ ล ะ ค ว า ม แ แ ป ร บ : ร ว น ว ่ว ม เ ป ็น เ ม ท ว ิก ช ้  1 ( 0 )  น น ถ ือ  ภ า ย ใ ต ้ส ม ม ต ิ

จ า น ห ล ก

โบ( 0 ) ] T โบ(อ)ว/ ! (อ) ( 3 . 2 8 )

6
L e e .  S t a t i s t i c a l  M e t h o d s  f o r  S u r v i v a l  D a t a  A n a l y s i s ,  p . 3 1 0 .



n o  O O

จ ะ ม ี ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ไ ค - ส แ ค ว ร ์  ด ว ย อ ง ศ า แ ห ่ ง ค ว า ม อ ิ ส ' ร ะ  P  แ ล ะ จ า ก ส ม ก า ร  ( 3 . 2 3 )  แ ล ะ

( 3 . 2 5 )  ค ่ า โ j อ ง  บ ( 0 )  แ ล ะ  1 ( 0 )  ค ือ

บ (0)
IIZr , i _Axni(0 ) ; i

แ ล ะ

1 ( 0 )
k£

i = 1
c (0)T T lT . 1

( 3 . 2 9 )

( 3 . 3 0 )

3 . 3 . 3  บ ัโ 1ท ( า  2  ค ั ว อ ร ่ า ง  ( t w o - s a m p l e  p r o b l e m )

[ น ด อ น ร เ จ ะ ' พ จ า ร โ ' น ่ า  L ฉ พ า ะ บ น , า ท ก ว น น า ง  ' ฆ ง ม น  ง ก ย น โ ไ า ' J ฝ ิ เ ) น ล  cl ด ง

แ ล ด ง ใ น ต ั ว อ ย ่ า ง บ ั น , " ท  ( 1 )  ด อ น ท ี ่  3 . 3 . 1  แ ล ะ น  P  =  1  ด ั ง น ั ้ น  น า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ ท ี ่ จ ะ ป ร ะ ม า [ น

ค ่ า ใ ง ม เ น ย ง ต ั ว เ ด ี ย ว  จ า ก ส ม ก า ร  ( 3 . 2 9 )  แ ล ะ  ( 3 . 3 0 )  จ ะ ไ ด ้

บ(0) J  ( z i :  ‘พ
k
L

i - '

ท -  Z d  A< 1 ) i i ( 3 . 3 1 )

แ ล î
k

K O )  = I  ( d  ( ฑ  1- d  1 ) ) / ( ท  1- ! )  A ( 1 - A  )
i = l

เ ม ื ่ อ  A 1 เ ว น ล ด ล ้ ว น ย อ ง  ท 1 เ ม ื ่ อ  Z  =  1  ห ? อ อ ย ่ ใ น ต ั ว อ ย ่ า ง ย ่ อ ย ,ท ี ่  2  แ ล ะ ( 1 >
ค ือ  จ ำ น ว น ค ่ า ต ั ง เ ก ด ร ว ม ใ น ต ั ว อ ย ่ า ง ย ่ อ ย ท ี ่  2
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ส ำ ท ^ บ ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ร ู ' ท เ  ต ั ว ร ่ ถ ต ิ

บ(อ) /  / ”[(0)
จ ะ 3 ก า ร แ จ ก แ จ ร น บ บ ป ก ต ิ ม า ต ร ฐ า น  ภ า ย ' ใ ต ้๙ ม ม ด ฐ า น ' ห ล ั ก

ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ั ต ิ  ถ้า &  ม ี ค ่ า น ้ อ ย  ต ั ว ป ร ะ ม า : น  M L  ป ร ะ ม า ณ ไ ต ้โตย

k k
& = โท -  2 A H/ โ  2 A < (1-A4) ว

( 1 )  i = 1  1 i  = 1 1

ว ิ ธ ึ ก า ร ท ี ่ ก ล ่ า ว อ ้ า ง ต้นใ § ส ์ า ห ร ั บ อ ้ อ ม ู ร ท ี ่ จ ั ด  l  ร ี อ ง ล ำ ด ั บ แ ล ้ ว เ ท ่ า น ั ้ น
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